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RESUM  
Projecte realitzat per tal d’optar a la titulació d’Enginyeria Elèctrica. El projecte 
tracta l’estudi d’un convertidor VSC-HVDC com a sistema de transmissió 
d’energia per parcs eòlics marins. En el present document es presenten la 
situació actual de la generació eòlica, concretament la generació off-shore, així 
com els principis fonamentals dels convertidors i els tipus de convertidors més 
utilitzats actualment. Es defineixen les característiques de les simulacions i 
modelitzacions oportunes per realitzar l’estudi i es presenten els resultats finals 
tot exposant-los mitjançant gràfiques, taules i figures. 
Paraules clau: corrent continu, corrent altern, convertidor, IGBT, tiristor, HVDC, 
VSC, LCC.      
RESUMEN  
Proyecto realizado con la finalizad de optar a la titulación de Ingeniería Eléctrica. 
El proyecto se basa en el estudio de un convertidor VSC-HVDC como sistema de 
transmisión de energía para parques eólicos marinos. En el presente documento 
se presenta la situación actual de la generación eólica, concretamente la 
generación off-shore, así como los principios fundamentales de los convertidores 
y los tipos más utilizados actualmente. Se definen las características de las 
simulaciones y modelizaciones oportunas para realizar el estudio y se presentan 
los resultados finales, exponiéndolos mediante gráficas, tablas i figuras. 
Palabras clave: corriente continua, corriente alterna, convertidor, IGBT, tiristor, 
HVDC, VSC, LCC. 
ABSTRACT 
Project carried out in order to achieve the Electrical Engineering grade. This 
project is based on the study of a VSC-HVDC converter as an energy 
transmission system for off-shore wind farms. In the present project, the 
situation of the wind power generation, emphasizing in the off-shore generation, 
as well as the basic principles of the converter functions and the most used 
currently. The characteristics of the simulations and models are defined in order 
to show the final results, showing them through graphics, tables and figures. 
Key words: alternating current, direct current, converter, IGBT, thyristor, HVDC, 
VSC, LCC. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
En la present memòria s’estudia, es detalla i es presenta la modelització, 
simulació i control d’un convertidor VSC-HVDC (Voltage Source Converter – High 
Voltage Direct Current) per a la seva aplicació en el transport d’energia elèctrica 
en parcs eòlics marins.    
1.1. Objecte del projecte 
Realització d’un estudi hipotètic de la implementació d’un convertidor VSC-HVDC 
que uneix un parc eòlic marí (off-shore wind farm) amb una xarxa aïllada (on-
shore) mitjançant un bus de corrent continua per tal de realitzar un intercanvi de 
potència entre les dues subestacions convertidores. S’estudia també, el control 
d’aquest convertidor i alhora, es presenten simulacions que suporten els estudis 
realitzats amb resultats gràfics. 
1.1.1. Problemàtica a resoldre 
Connexió mitjançant bus de corrent continua d’alta tensió, d’un parc eòlic marí 
amb una xarxa elèctrica per tal de satisfer la potència demandada amb la 
generada en el parc eòlic. 
Figura 1.1.- Esquema unifilar Link HVDC. Font: (Nanou 2014) 
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1.1.2. Abast del treball i limitacions del projecte 
 Aquest treball ha estat realitzat per tal de satisfer dues motivacions 
alhora, d’una banda la presentació del Treball Fi de Grau per tal d’obtenir 
el títol universitari corresponent i d’altra banda, però no menys important, 
per tal d’aprofundir en uns dels temes més interessants avui dia, 
l’Electrònica de Potència. 
 El projecte va començar com un gran repte personal en el qual s’assolirien 
els fonaments de l’electrònica de potència i s’explorarien noves tecnologies 
pel que fa referencia als convertidors, un dels camps més innovadors avui 
dia en el mon de l’enginyeria i el qual es apassionant. 
 En el present projecte es recull informació sobre la tecnologia HVDC, on 
s’estudien totes les seves vessants, la situació actual, la normativa vigent i 
una petita indagació en el futur pròxim pel que fa al desenvolupament 
d’aquesta tecnologia. 
 També es realitza, de manera breu ja que no es l’objectiu del projecte, un 
anàlisis de la situació actual de la generació eòlica off-shore, la qual està 
agafant impuls arreu del mon envers la tradicional on-shore. 
 En el desenvolupament dels convertidor VSC-HVDC, es duen a terme dos 
tipus d’experiències. Per una part es realitza el control i simulació d’un 
convertidor connectat a xarxa amb finalitats d’integració d’energies 
renovables i finalment, s’estudia el cas (més complex) dels convertidors 
que uneixen el bus de corrent continua i que estableixen l’intercanvi de 
potència. 
 Per tal realitzar les simulacions que aquest present projecte conté, s’han 
idealitzat tot tipus de pèrdues en la commutació dels convertidors, per 
tant, es pot extreure que la potencia intercanviada es la mateixa a cada 
banda del convertidor. D’altra banda, si s’han representat les pèrdues en 
el bus de continua, ja que sinó, restaria molta credibilitat als resultats més 
endavant exposats. 
 Com a limitacions d’aquests treball es poden trobar la idealització del 
convertidor com s’ha esmentat anteriorment, però també cal destacar que 
es un projecte de simulació i de modelització assistida per ordinador i per 
tant, no es poden verificar empíricament els resultats recolzant-los amb 
una representació a escala dels convertidors. 
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1.2. Especificacions bàsiques 
Com s’ha comentat amb anterioritat, el projecte consta de dues parts 
fonamentals. Primerament s’estudia el comportament d’un convertidor VSC 
connectat a xarxa i seguidament s’apliquen els mateixos principis per estudiar el 
parell de convertidors que conformen la connexió HVDC que uneix el parc eòlic 
marí amb la xarxa convencional terrestre. 
1.2.1. Convertidor connectat a xarxa 
En aquest primer cas d’estudi, es realitza la simulació del següent sistema, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.2.- Aplicacions convertidor VSC. Font: (Gomis Bellmunt, 
Junyent Ferré i Egea Alvarez, Active and reactive power control of grid 
connected distributed generation systems sense data) 
En la figura superior es poden observar diferents tipus d’aplicacions de 
convertidors connectats a la xarxa. En el nostre cas d’aplicació, correspondria a 
un convertidor realitzant la funció d’integració d’energia solar a la xarxa o al 
carregament d’un sistema d’enmagatzematge d’energia. 
1.2.2. Convertidors connectats amb bus HVDC 
En el segon cas particular d’estudi, i finalitat del projecte, s’estudia el 
comportament d’un parell de convertidors connectats per un bus HVDC.  
L’esquema d’aquesta configuració seria la mostrada a la figura 1 anteriorment. 
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CAPÍTOL 2: 
GENERACIÓ OFFSHORE 
En aquest capítol de la memòria es realitzarà una breu explicació de la generació 
elèctrica eòlica, més concretament, de la generació eòlica off-shore ja que és el 
que ocupa el present projecte. S’estudiarà de forma resumida els orígens, 
l’evolució i la projecció en el futur d’aquesta tecnologia, que es troba en el 
moment daurat de la seva expansió i que esdevindrà un recurs energètic punter 
en el món. 
2.1. Generació eòlica. Els inicis 
2.1.1. Molins de vent i principis de l’energia eòlica 
Des dels primers temps l´home sempre ha aprofitat l’energia que proporciona el 
vent. El primer molí del qual se’n té referència data del segle VI a.C. el qual es 
considerat com el primer molí eòlic utilitzat en la ramaderia i agricultura. Des de 
llavors fins l’actualitat, l’energia eòlica ha estat utilitzada per a diverses funcions i 
s’ha anat diversificant des de aplicacions agrícoles, com moldre gra o bombejar 
aigua, fins a les aplicacions de generació d’energia en l’actualitat. 
 
Figura 2.1.- Diverses aplicacions dels molins de vent. Font: (Junyent 
Ferré 2012) 
L’energia eòlica és avui dia el sector energètic amb un creixement més ràpid 
arreu del món. Els darrers avenços permeten aprofitar el vent de manera més 
optima i per tant, produir més energia reduint els costos. 
Gerardo Albiol Jiménez  
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2.1.2. Generador elèctric eòlic. Història 
Les primeres experiències amb molins eòlics per a la generació d’energia 
elèctrica daten de la segona part del segle XIX. Es tractava d’unes primeres 
experiències a mode de prova-error als Estats Units. 
Al 1891, Poul La Cour (Dinamarca), va construir el que es considerada la primera 
turbina elèctrica. Constava d’una topologia clàssica de quatre pales i era una 
màquina de corrent continu connectada en paral·lel amb bateries. El diàmetre de 
les pales era de 18 m, produïa 35 kW de potència però tenia una eficiència al 
voltant del 22%. Aquest va ser un dels primers molins comercialitzats al 1908 
aproximadament. 
Més endavant, als anys 40, es va  desenvolupar el concepte de La Cour, 
introduint en el mercat molins eòlics de dos i tres pales (més semblants als 
utilitzats majoritàriament avui dia). Juntament amb aquest esdeveniment, a 
Alemanya es pretenia construir el major molí eòlic (180 m de diàmetre de pales i 
10 MW de potència) i els majors parcs eòlics com una alternativa a les 
convencionals fonts d’energia de l’època.  
 
Figura 2.2.- Diverses topologies de molins eòlics. Font: (Junyent Ferré 
2012) 
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L’any 1941, als Estats Units, Smidth-Putman van desenvolupar una optimització 
econòmica dels molins eòlics que encara avui dia s’utilitza. Van determinar que 
les especificacions òptimes serien les següents: 
 
Diàmetre de les pales Alçada de la torre Potència generada 
53-68 m 46-53 m 1,5-2,5 MW 
Taula 2.1.- Especificacions òptimes Smidth-Putman 
Des de la finalització de la Segona Guerra Mundial i fins a la crisi del petroli 
(1973) es va patir una pèrdua d’interès per la generació elèctrica eòlica. 
No va ser fins a l’any 1973, en plena crisi del petroli, quan es van buscar altres 
alternatives com fonts energètiques degudes al creixement del preu del cru. 
Entre els anys 70 i 80 es poden diferenciar dos vessants, 
 Grans parcs eòlics amb turbines de fins a 3 MW aproximadament. La 
majoria d’ells finançats pels governs. Aquesta tendència no va aportar els 
resultats esperats, ja que per aquells temps, encara no es tenia la suficient 
experiència tècnica ni la tecnologia suficients per afrontar un repte 
d’aquelles característiques. 
 Notable creixement de l’ús comercial de petits generadors eòlics (100 kW). 
Aquesta tendència va despuntar sobretot als Estats Units i a Dinamarca. 
En aquesta última, l’empresa Vestas va esdevenir una empresa puntera en 
el sector construint petits molins eòlics per a aplicacions agrícoles, basats 
en turbines d’angle fixe i màquines d’inducció connectades a la xarxa. 
 
 Figura 2.3.- Parc eòlic de l’època. Font: (Junyent Ferré 2012) 
Cap al final dels anys 80 les vendes d’aerogeneradors es van reduir juntament 
amb una reducció del preu del petroli, el qual ja tornava a ser abundant. 
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No va ser fins els anys 90 quan la generació d’energia eòlica va experimentar un 
fort augment tant en les millores tècniques com en els recursos invertits alhora 
d’investigar els nous mecanismes de generació. Aquest fet va produir un una 
important introducció dels molins eòlics en els sistemes de generació d’energia i 
una substancial entrada en el mercat de l’energia. 
Físicament, els aerogeneradors també van partir canvis, generalment van veure 
incrementada la seva grandària, tant en longitud com en diàmetre de pales o 
potència generada. Aquesta va ser l’evolució de la tecnologia eòlica, 
 Aerogeneradors de velocitat fixa i connectats directament a xarxa 
(potències menors a 1 MW). 
 Aerogeneradors de velocitat variable amb màquina d’inducció doblement 
alimentada controlats amb un convertidor de petita escala connectat al 
rotor (rang de potències entre 700 kW i 400 MW). 
 Aerogeneradors de velocitat variable amb màquina síncrona d’imants 
permanents connectats a un convertidor de gran escala per a potències 
majors de 4 MW (any 2006 aproximadament). 
 
 Figura 2.4.- Evolució molins eòlics. Font: (The European Wind 
Energy Assiciation (EWEA) 2009) 
Juntament amb l’evolució física dels molins eòlics, l’energia eòlica ha 
experimentat grans avenços pel que fa a potència instal·lada al llarg dels últims 
anys fins l’actualitat. 
 
Figura 2.5.- Evolució de la potència instal·lada des del 1996 al 2010. 
Font: (The European Wind Energy Assiciation (EWEA) 2009) 
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2.2. Generació eòlica. Situació Actual 
2.2.1. Potència instal·lada a Europa 
El mercat de l’energia eòlica europeu ha experimentat un creixement tant 
econòmic com tecnològic. El procés d’innovació ha estat molt accentuat en un 
període d’uns 15 anys, des de fins dels anys 90 fins l’actualitat. Més endavant es 
parlarà de les diferents configuracions de parcs eòlics es poden trobar 
actualment. 
 
Figura 2.6.- Evolució de la potència instal·lada des del 2011 al 2012. 
Font: (The European Wind Energy Association (EWEA) 2013) 
Com es pot observar, a nivell europeu, l’evolució ha estat molt gran en un 
període de dos anys. 
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En el següent mapa d’Europa es situa la capacitat instal·lada en cada regió. 
 
Figura 2.7.- Capacitat instal·lada per regions. Font: (The European 
Wind Energy Association (EWEA) 2013) 
Per tant, es pot extreure de totes les figures mostrades, que la generació eòlica 
és actualment una font d’energia consolidada en el mercat mundial, més 
concretament a països con Estats Units, Xina o la comunitat europea. Es tanta la 
dependència en l’actualitat de la generació eòlica, que en molts dels casos 
conforma un percentatge molt elevat de l’energia aportada a la xarxa, deixant 
moltes vegades en segon lloc a les fonts energètiques tradicionals.  
També és veritat que queda un llarg camí a l’hora d’integrar completament la 
generació eòlica a la xarxa, ja que degut a la intermitència de la generació 
(dependència del vent) pot ocasionar greus desajusts a la xarxa. També s’està 
treballant en la capacitat de generar o distribuir potència reactiva. Actualment, 
es treballa amb bateries de condensadors connectades a la sortida del parc, en el 
cas dels parcs amb molins de velocitat fixa i amb generador d’inducció. D’altra 
banda, estan guanyant pes en el mercat eòlic els generadors d’inducció 
doblement alimentats (rotor i estator) o els generadors de màquina síncrona 
d’imants permanents, els quals estan evolucionant gracies a la investigació i que 
són capaços de proporcionar energia reactiva. 
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2.3. Aerogeneradors. Tipologies 
2.3.1. SCIG. Squirrel Cage Induction Generator 
Generador elèctric de velocitat fixa i connectat directament a la xarxa. Té una 
corba de parell fixa i un marge limitat d’operació. Degut a la seva característica 
de velocitat fixa, té un rang d’operació poc òptim ja que no s’aprofita tot 
l’espectre de velocitats del vent. 
Com totes les màquines elèctriques, el generador de gàbia d’esquirol, és 
reversible en potència però només pot operar com a generador quan la velocitat 
és superior a la velocitat de sincronisme (velocitats super-síncrones). Aquesta 
velocitat ha de ser vigilada per tal de desconnectar l’aerogenerador de la xarxa 
per tal de que no actuï com a motor. 
El rang d’operació estable és molt estret i es troba al voltant de la velocitat de 
sincronisme (la qual és de 3000 rpm per a xarxes de 50 Hz i un parell de pols). 
Es pot variar aquest rang d’operació variant el nombre de parell de pols de la 
màquina però té certes limitacions físiques i no és aconsellable excedir els 4 
parells de pols. 
L’energia reactiva requerida pel generador depèn del punt d’operació de la 
màquina, per això, es necessari portar a terme un sistema de compensació i ha 
de ser dinàmicament adaptable a cada punt d’operació de la màquina. 
 
Figura 2.8.- Esquema generador SCIG. Font: (Hau 2006) 
2.3.2. DFIG. Doubly Fed Induction Generator 
Generador elèctric de velocitat fixa controlat per un convertidor AC/AC connectat 
a la xarxa, que aplica un cert voltatge al rotor de la màquina. La freqüència 
d’aquest voltatge aplicat al rotor és proporcional al lliscament de la màquina 
asíncrona (que en part és proporcional a la velocitat de rotació). 
Gràcies al convertidor connectat al rotor de la màquina, és possible controlar 
independentment la potència activa o reactiva injectada o extreta de la xarxa. El 
control d’aquest aerogenerador és certament complicat, per això és important el 
desenvolupament de noves estratègies de control per implementar el punt de 
treball òptim a cada velocitat del vent. És també un aspecte complicat de 
controlar el comportament de l’aerogenerador davant de les faltes d’operació de 
la xarxa. 
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Figura 2.9.- Esquema generador DFIG. Font: (Hau 2006) 
La necessitat de connectar el convertidor al rotor de la màquina requereix que 
aquest sigui accessible, per tant, són necessàries escombretes o anells de 
lliscament, fet que produeix un manteniment periòdic de la màquina.  
2.3.3. PMSG. Permanent Magnet Synchronous Generator  
Generador elèctric de velocitat variable controlat per un convertidor de potència 
AC-AC connectat a l’estator de la màquina. És necessari connectar aquest 
convertidor, ja que tant la freqüència, com el corrent o la tensió que circulen per 
l’estator de la màquina són variables i depenen de la velocitat de rotació, és a 
dir, de la velocitat del vent en cada moment. 
Tota la potència extreta pel generador circula a través del convertidor, per això, 
cal dimensionar-lo tenint aquest factor en compte (no com en el cas del DFIG, on 
no tota la potència circula pel convertidor). En aquest cas, l’eficiència del 
generador és major comparada amb la d’un generador asíncron d’inducció de la 
mateixa mida. 
Gràcies al convertidor, el generador es troba aïllat de la xarxa, fet que afavoreix 
el comportament del generador enfront les pertorbacions d’aquesta. Aquest 
convertidor també és capaç de controlar de manera independent la potència 
activa i reactiva de la màquina. És per això que no és necessària la instal·lació de 
sistemes alternatius per tal de controlar la potència reactiva extreta o injectada a 
la xarxa, fet que afavoreix el funcionament d’aquesta. 
Aquest aerogenerador pot ser dissenyat per treballar amb un nombre de pols 
elevat ja que està aïllat de la xarxa i no cal que la velocitat de rotació vingui 
marcada per la freqüència de la xarxa. Un dels reptes actuals en la innovació 
d’aquest sistema és aconseguir un nombre de pols tan elevat que permeti 
l’exclusió de la caixa d’engranatges que uneix l’eix amb el generador elèctric. 
 
Figura 2.10.- Esquema generador PMSG. Font: (Hau 2006) 
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2.4. Generació elèctrica off-shore 
2.4.1. Marc actual off-shore 
El potencial de la generació eòlica off-shore a Europa és actualment enorme i 
s’estima que podria generar set vegades la demanda europea segons l’EEA 
(European Enviroment Agency).La Comissió Europea ja va anticipar en un 
comunicat al 2008, que “l’energia eòlica pot i ha de contribuir de manera 
important a assolir els objectius fixats, que són, superar la capacitat actual 
instal·lada en 40 vegades al 2020 i 100 vegades al 2030”1. 
 
Figura 2.11.- Parc eòlic off-shore. Font: (The European Wind Energy 
Assiciation (EWEA) 2009) 
A finals de l’any 2012 hi havia 5 GW de potència instal·lada off-shore, el que 
representa un 10% del total de les instal·lacions de generació eòlica a Europa. Es 
calcula que a l’any 2020 la capacitat de generació off-shore  serà de 40 GW, que 
seria equivalent al 4% de la demanda total europea. Les prediccions arriben fins 
al 2030, on s’espera una capacitat de 150 GW cobrint el 14% de la demanda. 
Gràcies al increment de la capacitat instal·lada en els propers anys, també 
s’espera la construcció d’una xarxa off-shore per tal de poder interconnectar, 
distribuir i integrar l’energia generada pels parcs eòlics. Actualment es poden 
trobar 11 xarxes d’aquest tipus (al Mar del Nord, majoritàriament) i s’està 
projectant la construcció de 21 noves per conformar la “European Electricity 
super Highway”1 que vindria a ser una estructura de gran envergadura i que 
garantiria la distribució uniforme per tota Europa dels recursos energètics.  
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Aquest projecte podria comportar, 
 Relativament fàcil accés als parcs eòlics marins. 
 Suavitzar els efectes de la connexió/desconnexió de grans mercats. 
 Contribuir al desenvolupament d’un mercat elèctric únic europeu. 
 Assegurar l’abastiment energètic a tota Europa. 
 
 
Figura 2.12.- Parcs eòlics marins portats a terme el 2013. Font: (The 
European Wind Energy Association (EWEA) 2013) 
El 2013 ha estat un any molt positiu per al desenvolupament de la generació 
eòlica off-shore . Un total de 22 projectes han estat posats en pràctica al llarg del 
continent europeu, 7 d’aquests projectes ja estan totalment finalitzats i 
operatius, mentre que la resta continua en fase de construcció. Aquests 7 parcs 
totalment connectats a la xarxa, representen una potència instal·lada de 1.567 
MW, un 34% més que l’any anterior. 
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La majoria d’aquesta potència instal·lada va ser al Regne Unit, on es va instal·lar 
el 47% de la potència total abans esmentada (733 MW). L’any anterior, al 2012, 
el Regne Unit va instal·lar el 73% de la potència total europea, es a dir, que la 
resta d’estats europeus estan prenent iniciatives per millorar la capacitat off-
shore de tota Europa. 
 
Figura 2.13.- Capacitat off-shore per països (MW). Font: (The 
European Wind Energy Association (EWEA) 2013) 
Seguidament es mostra una taula amb les dades de cada país pel que fa al 
nombre de parcs de generació, nombre de turbines i potència instal·lada, 
País Bèlgica R. Unit Alemanya Dinamarca Suècia Espanya Total 
Nº parcs 3 8 8 1 1 1 22 
Nº turbines 44 212 48 97 16 1 418 
MW  192 733 150 350 48 5 1.567 
Taula 2.- Nombre de parcs, turbines i MW connectats a xarxa per regió 
Es por corroborar, doncs, el potencial del Regne Unit pel que fa a la construcció 
de parcs eòlics marins, tot i que com es pot veure, Alemanya està prenent un 
pes important dins el mercat europeu, encapçalat per Dinamarca i el Regne Unit 
pel que fa a potència instal·lada. Parlant concretament d’Espanya, és un país on 
l’energia eòlica és força important i comporta un elevat percentatge de la 
generació del mercat ibèric, però també està impulsat alguns projectes off-shore, 
malgrat la situació actual del país en termes d’energies renovables. 
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Figura 2.14.- Distribució de la potència instal·lada per mar o oceà. 
Font: (The European Wind Energy Association (EWEA) 2013) 
Finalment, la distribució pel que fa a la potència instal·lada  per zona marítima, 
queda clar que el major potencial es troba als mars de les regions més al nord 
d’Europa, com son el Mar del Nord i el Mar Bàltic. LA Oceà Atlàntic experimentarà 
properament una proliferació del parcs eòlics, per contra, el Mar Mediterrani té 
poques expectatives degut a la poca massa d’aire que es desplaça pel nostre mar 
comparat amb altres regions. Malgrat aquesta desavantatge, també hi ha 
projectes per establir parcs eòlics marins a les costes mediterrànies.     
Per acabar amb l’estudi de la situació actual de la tecnologia off-shore per a la 
generació d’energia eòlica, es mostra en la següent figura un histograma amb la 
comparativa de la potència instal·lada any rere any i acumulada a Europa. 
 
Figura 2.15.- Potència instal·lada anualment i acumulada (Europa). 
Font: (The European Wind Energy Association (EWEA) 2013) 
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2.4.2. Integració de parcs eòlics off-shore 
La implementació de la tecnologia HVDC dins el sector de les energies renovables 
s’ha posicionat com una de les aplicacions més destacades, especialment en el 
cas de l’energia eòlica per la possibilitat d’instal·lar els parcs mar endins. En els 
últims anys, la tecnologia VSC-HVDC està prenent la davantera als antics 
sistemes d’HVDC, com els LCC (Line Commutated Converter). Les principals 
avantatges són la capacitat “blackout” i “blackstart”, o els equips relativament 
més compactes que faciliten que sigui una solució més econòmica i eficient. En 
aquest apartat es dedicarà a descriure certs aspectes de la aplicació de la 
tecnologia VSC-HVDC en parcs eòlics marins. 
Darrerament, les energies renovables estan agafant més rellevància en el sector 
energètic. Amb l’objectiu del 20% d’energia procedent de renovables per a l’any 
2020 marcat per la Unió Europea, països com Alemanya, Dinamarca, Espanya, 
Irlanda, el Regne Unit o Suècia s’han llançat a instal·lar parcs o plantes de 
generació renovable. L’energia eòlica ha guanyat una importància especialment, 
dins la UE els països pioners ja compten amb un gran nombre d’instal·lacions 
eòliques en els seus territoris, de manera que a prop del 80% de la capacitat 
eòlica ja ha estat explotada. A Espanya l’any 2012 es va tancar amb un 18% de 
l’energia demandada coberta per l’energia eòlica. 
L’escassetat dels territoris adequats per instal·lar parcs eòlics juntament amb el 
fet de que els recursos eòlics a alta mar són més abundants que a terra, fa que 
els parcs eòlics off-shore siguin una opció a tenir en compte. A Espanya, 
s’estudia la implantació de parcs eòlics a partir d’aquest any, amb l’objectiu de 
que al 2030 la potència instal·lada d’aquest tipus sigui de 4000 MW. Segons  el 
“Estudio Estratégico Ambienta del litoral espanyol para la instalación de parques 
eólicos marinos” el 43% del litoral espanyol es apte per a la instal·lació de parcs 
eòlics a més de 8 km de la costa. 
 
Figura 2.16.- Àrees aptes per la construcció de pars eòlics marins. 
Font: (Ministerio de Industria y Medio Ambiente 2009)  
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Els inconvenients d’instal·lar un parc eòlic al mar són les següents, 
a) Majors costos degut a la infraestructura més complexa, com la cimentació 
de l’aerogenerador, les estructures, els sistemes de connexió, etc. 
b) Els equips han de ser molt més resistents als efectes de la intempèrie com 
la corrosió deguda a la major salinitat i humitat de l’aire. 
Per connectar sistemes elèctrics aïllats o per transportar l’energia que es genera 
en aquests parcs existeix la possibilitat de fer-ho mitjançant HVAC (per 
distàncies en torn dels 50 km o menys), HVDC clàssica (per distàncies llargues i 
grans potències) i finalment, la tecnologia VSC-HVDC. 
 
Potència Longitud 
Millor solució 
tècnic-econòmica 
Justificació 
Fins 200 MW 
<100 km HVAC 
Costos reduïts, 
sense estacions 
convertidores 
100<x<250 km 
HVDC-VSC 
HVDC-LCC 
Pèrdues excessives 
en corren altern 
>250 km HVDC-LCC 
Pèrdues excessives 
en corren altern 
200-350 MW 
<100 km HVDC 
Sistemes AC més 
costosos al 
augmentar la tensió 
i compensació de 
reactiva 
>100 km HVDC-VSC 
Capacitat de 
transmissió reduïda 
en AC 
350-600 MW No determinant 
HVDC-LCC 
HVDC-VSC 
LCC més competitiu 
però amb major risc 
600-900 MW No determinant 
HVDC-VSC 
HVDC-LCC 
LCC més competitiu 
però amb major risc 
>900 MW No determinant HVDC-LCC 
Potència excessiva 
per VSC 
 Taula 2.2.- Estimació millor solució tècnic-econòmica 
Un dels avantatges que aporta l’ús de la tecnologia VSC-HVDC és que resulta 
rentable agrupar els parcs eòlics propers, de manera que s’han de construir 
menys sistemes de transport, però aquests han de ser de major capacitat. Això 
es deu a que els equips de VSC són més compactes i a més aïllen el parc eòlic de 
les possibles pertorbacions de la xarxa que podrien afectar el seu funcionament 
normal. 
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Definitivament, els avantatges que s’aconsegueixen operant un parc eòlic marí 
en alta mar són les següents: 
a) Millora l’estabilitat. 
b) Control independent de la potència activa i reactiva. 
c) Capacitat d’operar en xarxes dèbils (potència de curt-circuit limitada, 
xarxes aïllades). 
d) Control de la potència reactiva en cada una de les estacions convertidores. 
e) Reducció de la tassa de distorsió harmònica i envergadura dels equips. 
Per contra, les desavantatges són els següents: 
a) Alta inversió inicial en les estacions convertidores. 
b) Capacitat de transmissió de potència a llargues distancies menor que en 
altres sistemes HVDC clàssics. 
c) Freqüència de commutació elevada, que origina pèrdues, deixant el 
rendiment entorn del 94-96%. 
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CAPÍTOL 3: 
HVDC 
En el present capítol del projecte es realitza un estudi en profunditat de la 
tecnologia HVDC, des dels seus inicis com a tecnologia emprada en el transport 
eficient d’energia com de les diverses variants i aplicacions que la conformen, 
passant per una breu descripció de la situació actual en auge i les seves 
expectatives de cara a un futur prometedor. 
3.1. Tecnologia HVDC 
3.1.1. Introducció al HVDC 
Tradicionalment l’energia elèctrica ha estat generalment generada, transportada i 
consumida en corrent altern (AC, Alternating Current), tret d’algunes aplicacions 
concretes com pot ser el cas de sistemes de tracció (ferroviaris majoritàriament) 
o processos industrials específics. Altrament, avui dia, el paradigma del transport 
d’energia està patint una transformació cap a sistemes més moderns, eficients, 
tècnicament més avançats i en la majoria dels casos més econòmics.  
Aquesta transformació dels sistemes de transmissió de potència consisteix a 
realitzar diversos processos en corren continu (DC, Direct Current). Un dels 
processos en el qual s’utilitza aquesta tecnologia són els anomenats back-to-
back, on dos convertidors connectats per un bus d’escassa longitud s’empren per 
a realitzar la sincronització de dues xarxes amb diferent freqüència d’operació.  
Les quatre principals, encara que entre d’altres, aplicacions dels sistemes de 
transmissió HVDC serien les següents, 
 Sistemes de transmissió d’energia de llarga distància quan l’ús dels 
sistemes convencionals d’AC son econòmicament insostenibles, 
impracticables o limitats per restriccions ambientals. 
 Interconnexió entre sistemes que operen a diferents freqüències o entre 
dues xarxes que no poden operar en sincronisme. 
Gerardo Albiol Jiménez  
 - 34 - 
 Integració a la xarxa de sistemes de generació distribuïda (smart grids). 
 Millora del sistema de corrent altern degut al ràpid i precís control de la 
potència injectada o extreta del sistema HVDC. 
 
 
Figura 3.1.- Sistema bàsic de transmissió HVDC. Font: (Alstom Grid 
sense data) 
3.1.2. Configuracions de sistemes HVDC 
Dins dels sistemes HVDC es poden trobar diverses configuracions alhora de 
formar la xarxa desitjada, 
1. Sistemes Monopolars 
Els sistemes monopolars d’HVDC  són aquells en els que un o més convertidors 
de sis polsos (six-pulse converter) s’uneixen en sèrie o paral·lel mitjançant un 
conductor i el retorn es mitjançant la connexió a terra. 
Aquest tipus de connexió s’utilitza quan els sistemes a connectar estan separats 
per llargues distàncies, i per tant, evitar la instal·lació d’un conductor de retorn, 
pot fer la instal·lació molt més econòmica. També es pot utilitzar en sistemes 
submarins, on el mar realitza les funcions de retorn, oferint així menors pèrdues 
que amb un conductor metàl·lic. 
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Figura 3.2.- Sistema monopolar de transmissió HVDC. Font: (Alstom 
Grid sense data) 
2. Sistemes Bipolars 
Els sistemes bipolars d’HVDC són aquells en els que un o més convertidors de 
dotze polsos es connecten en sèrie o paral·lel. En aquest cas hi ha dos 
conductors amb polaritat inversa, la qual van invertint segons l’intercanvi de 
potència del sistema. Es una combinació de dos sistemes monopolars units per 
un conductor de retorn. 
Els sistemes bipolar s’utilitzen quan es supera la capacitat d’un enllaç monopolar. 
També, ofereix més fiabilitat al sistema, ja que es podria utilitzar com un sistema 
monopolar en el cas de que un pol quedés fora de servei, això, reduint la 
potència total que es podria transmetre. 
   
Figura 3.3.- Sistema bipolar de transmissió HVDC. Font: (Alstom Grid 
sense data) 
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3. Sistemes Back-to-back 
Els sistemes Back-to-back son casos especials dels sistemes monopolars on no 
existeix el bus de DC o aquest és molt curt ja que s’acostumen a localitzar els 
dos convertidors dins el mateix edifici. Comparats amb els sistemes de 
transmissió de llarga distancia, en els sistemes back-to-back la tensió de la part 
de corrent continu acostuma a ser de menor nivell. 
 
Figura 3.4.- Circuits DC back-to-back. Font: (Alstom Grid sense data)  
  
 Modelització i control de sistemes de transmissió VSC-HVDC per parcs eòlics marins 
 - 37 - 
3.2. Avantatges i desavantatges 
3.2.1. Avantatges DC enfront AC 
El primer i principal avantatge per a l’elecció dels sistemes HVDC enfront dels 
tradicionals sistemes d’AC és el seu elevat rendiment en el transport de potència, 
que es transforma en menys pèrdues, i per tant, més avantatjós 
econòmicament. Cal puntualitzar que aquest avantatge econòmic esdevé en 
sistemes de transmissió de grans quantitats de potència i per a llargues 
distàncies. 
 
Figura 3.5.- Comparativa de costos DC vs. AC. Font: (Ignasi Frau i 
Guitiérrez 2005)  
Com es pot observar a la figura anterior, tot i que els equips de conversió HVDC 
de les estacions terminals són més costosos, l’estalvi total de capital esdevé en 
el menor cost de les línies de transmissió en continua i les seves menors pèrdues 
respecte els sistemes d’AC. Aquesta reducció de costos en la construcció de la 
línia de transport es deguda al menor número de conductors a instal·lar, ja que 
no es necessària l’estesa de tres fases. D’altra banda, la secció dels conductors 
també pot ser reduïda degut a que no pateixen l’efecte pel·licular dels sistemes 
AC, el qual pot fer variar la resistència del conductor depenent de la freqüència 
del sistema.  
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Les pèrdues de transmissió dels sistemes HVDC s’estimen en un 3% per cada   
1000 km, sempre subjectes al nivell de tensió, detalls constructius i altres factors 
externs (cable sumari, aeri, etc.) 
1. Transmissió subterrània 
Els cables subterranis o submarins d’alta tensió tenen una elevada capacitància 
comparats amb els aeris, degut a que els conductors estan envoltats per una 
capa dielèctrica, a la que posteriorment s’hi afegeix una funda metàl·lica. Aquest 
fet provoca que la capacitat augmenti amb la distància, que apareix com una 
carrega connectada en paral·lel. Aquest augment de capacitat, en AC, provoca 
que part del corrent que circula s’empri per carregar-la. D’altra manera, en DC, 
aquest capacitat només es carrega la primera vegada que hi circula corrent 
(s’energitza) o quan s’estableix un canvi de polaritat del sistema. A part, en el 
transport en corrent continu, només s’aplicaria la llei d’Ohm per tal de 
determinar les pèrdues per dissipació en forma de calor.  
Figura 3.6.- Subministrament de cable submarí. Font: (ABB 2014) 
2. Transmissió aèria 
En el cas de transmissió de potència per línia aèria només es pot esmentar 
l’avantatge que conforma el fet d’haver de posar en operació un nombre més 
reduït de conductors, i la secció dels mateixos. 
L’efecte capacitiu esmentat anteriorment també afecta a les línies de transmissió 
aèria, tot i que en un menor grau. 
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3.2.2. Inconvenients DC enfront AC 
Els principals inconvenients de la transmissió amb HVDC es troben en la 
conversió, el control, el manteniment i en la disponibilitat d’espai. 
Primerament, les estacions convertidores requereixen d’una superfície construïda 
major que la de les convencionals subestacions elèctriques (transformadores). 
Això es degut en que els nivells de tensió acostumen a ser superiors, per tant, 
l’aïllament ha de ser superior també. També són necessaris equips de ventilació 
per tal de refredar els commutadors (IGBT’s o tiristors, segons la tecnologia 
utilitzada) que estan en constant canvi d’estat. 
Tot i l’esmentat abans, el major inconvenient de la tecnologia HVDC, és sens 
dubte el manteniment de les instal·lacions. En part, això es deu a que es tracta  
d’una tecnologia en desenvolupament, per tant, no es un sistema tan robust (a 
nivell d’aparamenta) com ho pot ser un sistema d’AC.  
3.3. Marc actual HVDC 
Degut a la creixent demanda pel que fa als sistemes de generació d’energia 
renovables, nets i verds, s’ha desenvolupat ràpidament la tecnologia eòlica, més 
concretament, en les seves aplicacions marines (off-shore wind farms). A mode 
de referència, s’espera un creixement de la potència eòlica instal·lada a Europa 
d’uns 120 GW pel que fa a parcs eòlics marins, enfront dels 300 GW de potència 
eòlica total instal·lada a l’any 2030. 
Pel que fa a la situació actual del HVDC, en aquest apartat s’analitzaran les 
instal·lacions en servei (VSC) més importants i s’introduiran aquelles que estan 
en fase de construcció per entrar en servei aviat.  
3.3.1. Instal·lacions actuals VSC-HVDC 
d) Transmissió Hellsjön – Grägesberg (Suècia): Es tracta del primer sistema 
de transmissió VSC-HVDC instal·lat al món. Va començar a transportar al 
1997 a través d’una línia monopolar de 10 km de longitud, que 
transportava 3 MW de potència a 10 kV. Cal concretar que va ser un 
projecte experimental que només pretenia comprovar el funcionament 
d’aquesta tecnologia, els seus components o l’equilibri de les xarxes entre 
d’altres finalitats. 
 
Figura 3.7.- Enllaç Hellsjön – Grängesberg. Font: (Monterrubio Diez 
2013) 
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e) Gotland (Suècia): A l’any 1999 es va instal·lar el primer convertidor amb 
ús comercial amb tecnologia VSC per realitzar l’enllaç de Gotland que unia 
l’illa amb el parc eòlic. Transmetia 50 MW a 80 kV mitjançant dos cables 
de 70 km. 
 
Figura 10.- Enllaç Gotland. Font: (Monterrubio Diez 2013) 
f) Interconnexió Terranora (Directlink, Austràlia): Es tracta d’una línia VSC-
HVDC subterrània que uneix dues xarxes amb diferents nivells de tensió 
(132 kV AC i 110 kV AC, respectivament). La connexió és de 60 km de 
longitud i es composa de tres línies independents per transmetre 180 MW 
a 80 kV. Va entrar en funcionament l’any 2000. 
 
Figura 3.8.- Enllaç Directlink. Font: (Monterrubio Diez 2013) 
g) Instal·lació de Tjaereborg (Dinamarca): En aquest cas, es tracta d’un 
projecte de proves per unir un parc eòlic marí amb la xarxa danesa amb 
un bus de 4,3 km de longitud a una tensió nominal de 9 kV y transmetent         
7,2 MW de potència. 
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Figura 3.9.- Enllaç de Tjaereborg. Font: (Monterrubio Diez 2013) 
Aquesta instal·lació va entrar en servei l’any 2000 i formava part d’un 
programa amb el que es pretenia instal·lar un total de 4000 MW de 
potència en parcs eòlics marins. 
h) Connexió Eagle Pass/Piedras Negras: Es tracta d’una configuració Back-to-
back per a la interconnexió dels sistemes asíncrons de EEUU i Mèxic. 
Aquest enllaç va ser encarregat l’any 2000 amb l’objectiu de fer front a les 
inestabilitats en el sistema degudes a les sobrecarregues que s’originaven 
en aquella zona, permetent així e l’intercanvi d’energia entre tots dos 
països.  
 
Figura 3.10.- Enllaç de Eagle Pass/Piedras Negras. Font: (Monterrubio 
Diez 2013) 
Aquesta connexió permet un intercanvi de 36 MW de potència activa i 
operant a una tensió de 15,9 kV DC. D’altra banda, ambdues xarxes són 
de 132 kV AC i ens convertidors són capaços d’aportar 36 MVAr si es 
requereix compensació reactiva. 
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i) Sistema HVDC BorWin 1 (NordE.On 1) (Alemanya): És la primera 
instal·lació d’aquest tipus en el món. Va entrar en servei a finals de l’any 
2009 i forma part d’un pla del Govern d’Alemanya per a la instal·lació de 
parcs eòlics marins al Mar del Nord. 
 
Figura 3.11.- Esquema del complex BorWin 1 i ampliacions. Font: 
(Monterrubio Diez 2013) 
Aquest parc consta de 80 aerogeneradors de 5 MW de potència cadascun, 
el que una capacitat total de 400 MW. Els molins generen a 36 kV AC, que 
seguidament es transforma a 155 kV AC i finalment es transporta a            
150 kV DC. La línia de transport està composada per dos cables submarins 
que uneixen la plataforma marina, a 128 km de la costa, amb la 
subestació de Diele, situada 75 km terra endins i que subministra energia 
a la xarxa alemanya a 380 kV AC. 
  
Figura 3.12.- Estació convertidora BorWin 1. Font: (Monterrubio Diez 
2013) 
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3.3.2. Projectes en desenvolupament 
 
a) Enllaç HVDC DolWin 1 (Alemanya): Es tracta d’un nou complex eòlic 
projectat en el Mar del Nord preparat per entrar en servei a finals del l’any 
2014. En aquest cas es pretén instal·lar una potència de 800 MW a 320 kV 
DC. La connexió en corrent continu tindrà una longitud de 165 km, 
repartits en     90 km  subterranis i 75 km submarins que connecten la 
xarxa alemanya de 380 kV AC amb la plataforma DolWin Alpha que 
converteix l’energia generada pels molins. 
 
Figura 3.13.- Estació convertidora DolWin 1. Font: (Monterrubio Diez 
2013) 
L’ampliació del complex DolWin, o la posada en servei d’un parc “bessó” 
està prevista per l’any 2015. Amb aquesta ampliació, s’aportarà al sistema 
elèctric alemany una potència de 900 MW, tot i que en aquest cas, estarà 
situat a 45 km de la costa, amb una distància total de 135 km. 
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Figura 3.14.- estació convertidora  DolWin 2. Font: (Monterrubio Diez 
2013) 
b) Enllaç NordBalt: Interconnexió VSC-HVDC entre Lituània y Suècia per 
connectar les xarxes elèctriques dels Països Nòrdics i els Països Bàltics, 
amb l’objectiu de reforçar el subministrament d’energia i integrar el 
mercat elèctric Nòrdic y Europeu amb l’emergent mercat dels Països 
Bàltics.  
El sistema es composa per dos estacions convertidores, una a Nybro 
(Suècia) a 400 kV AC i l’altra a Klaipeda (Lituània) a 330 kV AC. Aquestes 
estacions es connecten mitjançant dos cables de 453 km de longitud total. 
Una vegada posat en servei, l’any 2015, esdevindrà l’enllaç VSC-HVDC 
més gran del món que operarà a 300 kV DC i transmetrà 700 MW. 
 
Queda clar, així, amb els projectes descrits anteriorment, que els nivells de 
tensió y potència amb els que actualment treballen els convertidors VSC encara 
resta lluny del nivell dels LCC, els quan permeten un intercanvi major de 
potència i a una tensió més elevada. Actualment, s’està treballant per a que els 
convertidors a base d’IGBT’s, és a dir, els VSC, puguin arribar a rangs superiors 
de potència    (800-1000 MW) i tensions més elevades, de fins a 800 kV. 
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CAPÍTOL 4: 
CONVERTIDORS 
En aquest apartat de la memòria, i precedint els resultats finals del projecte, es 
posarà en coneixement del lector els principis bàsics pels quals es defineixen i 
controlen els convertidors. Així com els tipus de convertidors clàssics o moderns, 
més coneguts com convertidors LCC ó VSC. 
4.1. Convertidors. Principis bàsics 
Com bé indica el seu nom, un convertidor s’encarrega de fer la conversió del 
corrent elèctric de corrent continu o DC (direct current) en les seves sigles 
angleses, a corrent altern AC (alternating current), ó al inrevés. L’ús de 
convertidors permet una alternativa per al transport d’energia de llargues 
distàncies o interconnectar xarxes de diferents característiques.  
Els convertidors de potència poden ser de diferents formes. Els primers 
convertidors usats en els sistemes HVDC, construïts des de els anys 30, eren 
convertidors rotatius que realitzaven la conversió de forma electromecànica amb 
sistemes de motor-generador connectats en sèrie al costat de DC o en paral·lel al 
costa d’AC. Malgrat aquests primers convertidors, a partir dels anys 40, els 
convertidors van passar a construir-se mitjançant l’electrònica de potència 
(convertidors estàtics).  
Els convertidors estàtics es poden classificaren dos grans categories, els 
convertidors de línia commutada (LCC, Line commutated converter) que utilitzen 
components que només poden ser oberts (turned on) i d’altra banda, els 
convertidors de font de tensió (VSC, Voltage source converter) que utilitzen 
interruptors que tenen la capacitat de canviar d’estat tant en la seva obertura o 
tancament (turn off). Els convertidors LCC utilitzaven primerament vàlvules d’arc 
de mercuri fins els 70 i desprès van ser construïts mitjançant tiristors de 
d’aleshores. En canvi, els convertidors VSC utilitzen transistors, usualment IGBT 
(Insulated gate bipolar transistor). 
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Tots dos, els convertidors basats en tiristors o els basats en transistors són els 
més utilitzats i importants en aquest camp. El convertidors LCC són 
majoritàriament utilitzats quan la densitat de potència a transmetre és molt 
elevada i es necessita unes eficiències i capacitats optimes, mentre que els 
convertidors VSC són més utilitzats en la unió de xarxes d’AC dèbils, connexió de 
grans parcs de generació eòlica a la xarxa o per realitzar interconnexions HVDC 
multi terminals, que seran molt importants en un futur pròxim (supergrid). 
Aquests últims convertidors estan en creixement majoritàriament per la 
integració de la generació eòlica off-shore. 
4.2. Tipus de convertidors 
4.2.1. Line-Commutated Converters (LCC) 
En l’actualitat, la majoria de sistemes HVDC funcionen amb aquesta tecnologia. 
El terme de línia commutada indica que el procés de conversió recau en la tensió 
de la línia d’AC, amb la intenció de fer commutar els interruptors un per un. 
Aquest tipus de convertidor utilitza interruptors que poden ser controlat de dues 
maneres, o bé sense aplicar-hi cap control (díodes) o bé només controlats de 
manera que puguin ser tancats (tiristors). Tot i que els sistemes HVDC poden ser 
construïts  amb díodes, aquests només poden realitzar la rectificació (AC a DC), 
per contra no poden ser usats com a onduladors. 
 
Figura 4.1.- Esquema bàsic del funcionament d’un tiristor. Font: 
(Alstom Grid sense data) 
En un convertidor LCC el corrent continu no és bidireccional, flueix a través d’una 
reactància de gran valor i per tant, pot ser considerat constant. Al costat altern, 
el convertidor es comporta com una font de corrent que injecta la freqüència a 
xarxa i corrents harmònics. Per aquesta raó, es poden considerar com a 
convertidors de font de corrent. Per tal de canviar la direcció del flux de corrent, 
es necessari invertir la polaritat de la tensió continua a totes dues estacions 
convertidores. 
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4.2.2. Voltage Source Converters (VSC) 
La limitació dels tiristors com a interruptors i la dependència d’una font externa 
de corrent altern per efectuar el seu tancament,  fa que el sistema només tingui 
un grau de llibertat. Aquesta limitació comporta  que no sigui la tecnologia 
optima per interconnectar xarxes passives (sense tensió de commutació). 
Amb la implementació d’altres tipus de semiconductors com per exemple els 
IGBT es pot aconseguir el control tant del bloqueig com la conducció dels 
interruptors donant un segon grau de llibertat. Com a resultat, els IGBT poden 
ser utilitzats per construir convertidors auto-commutats. En aquest tipus de 
convertidors, la polaritat de la part de corrent continu esta fixada i la tensió 
d’aquesta, suavitzada per una capacitat de gran valor, es pot considerar 
constant. 
 
Figura 4.2.- Circuit equivalent IGBT. Font: (Monterrubio Diez 2013) 
Aquest grau de llibertat addicional aporta grans avantatges. Gracies a la 
capacitat dels IGBT de commutar a altres freqüències, millora la actuació dels 
harmònics i no requereix la necessitat de operar amb màquines síncrones a la 
xarxa d’AC. Per tant, un convertidor d’aquest tipus pot alimentar xarxes aïllades 
que consisteixin només en carregues passives, cosa que  és impossible amb 
altres tipus de convertidors. Els VSC estan també considerats més compactes 
que els LCC, més que res perquè no es necessari instal·lar filtres harmònics de 
gran capacitat i són perfectes per emplaçaments petits com les plataformes de 
conversió off-shore. 
En comparació amb altres convertidors, els VSC són capaços de mantenir la 
polaritat del costat de corrent continu i tenen la capacitat d’invertir la direcció del 
flux de potència, invertint la direcció del corrent. 
 - 49 - 
CAPÍTOL 5: 
SIMULACIÓNS I RESULTATS 
Finalment, en aquest últim apartat de la memòria, s’exposen els resultats 
obtinguts desprès de realitzar les simulacions pertinents d’un convertidor VSC 
abans descrit, actuant primerament com a convertidor connectat a una xarxa i 
desprès simulant un parell de convertidors realitzant l’intercanvi de potència 
entre el parc eòlic marí i la xarxa terrestre mitjançant un bus de corrent continu. 
5.1. Convertidor connectat a xarxa 
5.1.1. Descripció del sistema 
En aquest cas particular s’estudia el funcionament d’un convertidor VSC-HVDC 
connectat a xarxa. Com s’ha explicat anteriorment, un convertidor connectat a 
xarxa pot dur a terme diverses funcions, entre elles, la que s’estudia en el 
present apartat, on es fa servir el convertidor com a rectificador d’un parc 
fotovoltaic per tal fer la seva integració a la xarxa. 
 
Figura 5.1.- Esquema convertidor com a rectificador. Font: (Gomis 
Bellmunt, Junyent Ferré i Egea Alvarez, Active and reactive power 
control of grid connected distributed generation systems sense data) 
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Figura 5.2.- Sistema analitzat. Font: (Gomis Bellmunt, Junyent Ferré i 
Egea Alvarez, Active and reactive power control of grid connected 
distributed generation systems sense data) 
En la figura anterior s’observa la configuració del sistema analitzar, on el 
convertidor es connecta a la xarxa mitjançant unes reactàncies per reduir la 
distorsió que pugui ocasionar el control a altes freqüències dels IGBT’s que 
componen el sistema. Seguidament analitzem el sistema. 
El convertidor bescanvia la potència entre la part d’AC i la part de DC. Està 
composat per tres branques amb dos IGBT cadascuna, els quals estan connectats 
a la xarxa mitjançant unes inductàncies que permeten l’acoblament del 
convertidor a la xarxa de forma que emeti menys distorsió a la xarxa. La 
correcta modulació dels IGBT permet generar la tensió desitjada al costat d’AC 
per controlar el flux de potència activa i reactiva. 
La generació o emmagatzematge, en aquest cas concret seria de generació, es 
connectat a la part de DC. En el cas actual, la part de DC serà modelitzada com 
una font de corrent connectada a un condensador en paral·lel. El costat de 
corrent altern pot ser modelitzar com l’equivalent de Thevenin de la xarxa o en 
un cas molt simplificat, com una font de tensió simplement. Cal remarcar que el 
convertidor per si sol es considerat com una font de tensió AC però si es prenen 
en consideració les inductàncies abans esmentades, es pot considerar llavors 
com una font de corrent d’AC, i per tant, es pot connectar a la xarxa (font de 
tensió) sense cap tipus de problema. 
  
Figura 5.3.- Convertidor VSC modelat com a font de corrent. Font: 
(Gomis Bellmunt, Junyent Ferré i Egea Alvarez, Active and reactive 
power control of grid connected distributed generation systems sense 
data) 
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5.1.2. Paràmetres del sistema 
A continuació es mostren les variables que defineixen el sistema, des de els 
paràmetres de la xarxa, el convertidor i la part de DC del sistema. 
Descripció Paràmetre Valor (unitats) 
Tensió xarxa Uac 110 kV 
Freqüència xarxa f 50 Hz 
Potència convertidor Svsc 80 MVA 
Tensió DC Edc 220 kV 
Potència de curt circuit  Scc 1000 MVA 
Capacitat condensador C 100·10-6 F 
 Taula 5.1.- Paràmetres del sistema 
Mitjançat la potència del convertidor i les equacions següents, s’obtindran els 
valors de resistència i inductància equivalents del convertidor: 
𝑍𝑏 =
𝑈𝑎𝑐
2
𝑆𝑣𝑠𝑐
 (5.1) 
𝑍𝑏 = √𝑅2 + 𝐿2 (5.2) 
𝑅 = 𝑍𝑏 · 0,01 (5.3) 
𝐿 = 0,1 ·
𝑍𝑏
𝑤
 (5.4) 
On, 
𝑤 = 2 · 𝜋 · 𝑓 (5.5) 
 
Per tant, 
Descripció Paràmetre Valor (unitats) 
Resistència convertidor R 1,5152 Ω 
Inductància convertidor L 0,048 H 
Taula 5.2.- Paràmetres del convertidor 
Una vegada definides les variables del sistema i realitzades les simulacions 
pertinents (Annex 1), s’observen els resultats següents. 
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5.1.3. Resultats de simulació 
Seguidament es presenten els resultats de la simulació en forma de gràfic, on 
entre d’altres s’observarà l’intercanvi de potència, la tensió a la xarxa o la tensió 
de DC. Cal puntualitzar que les simulacions s’han realitzat amb el programa 
Matlab i que tenen un temps de simulació de 0,5 segons. 
a) Tensió de xarxa 
 
Figura 5.4.- Tensions a la xarxa, Uac(V)-t(s) 
S’aprecia que obtenim una tensió alterna trifàsica i simètrica amb el període 
pertinent d’una ona de 50 Hz de freqüència. El valor màxim de pic de la tensió 
correspon al següent, 
𝐸𝑚 =
𝑈𝑎𝑐·√2
√3
 (5.6) 
La qual té un valor de, 
Descripció Paràmetre Valor (unitats) 
Tensió de pic Em 89,8 kV 
Taula 5.3.- Valor de la tensió de pic 
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b) Tensió del bus de continua 
A continuació es mostra la tensió en la part de DC fixada en 220 kV. 
 
 Figura 5.8.- Tensions a la part de DC, Edc(V)-t(s) 
  
Figura 5.9.- Tensions a la part de DC  
Es pot observar com desprès del primer transitori, la tensió de la part de 
continua s’estabilitza als 220 kV com marca la referència imposada a l’hora de 
realitzar la simulació. 
A la segona figura es mostra el display obtingut directament des del programa de 
simulació. 
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c) Corrents del sistema 
Seguidament s’observen els corrents que circulen pel control del convertidor i per 
la xarxa. 
 
Figura 5.10.- Corrents dels sistema: Iq, Id i Iabc, I(A)-t(s) 
Pel que fa als gràfics de les corrents Iq i Id del convertidor, el senyal representat 
en color lila fa referencia a les corrents de consigna de control mentre que les 
senyals de color groc, en fan als corrents reals del convertidor. Finalment, al 
darrer gràfic, es mostren els corrents de la xarxa. 
3. Modelització de generació fotovoltaica 
Per tal de representar la generació d’energia per part d’un parc fotovoltaic, s’ha 
instal·lat a la part de continua del sistema (Annex 1) una font de corrent que 
representaria el corrent injectat per tant dels panells de generació fotovoltaica. 
 
Figura 5.11.- Modelització generació fotovoltaica 
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S’ha modelitzar el parc de generació fotovoltaica amb les següents 
característiques, 
Descripció Paràmetre Valor (unitats) 
Corrent injectat 1 I1 20 A 
Corrent injectat 2 I2 10 A 
 Taula 5.4.- Corrents injectats per la generació fotovoltaica 
Com es pot observar, i per tal de aconseguir una simulació més realista, s’han 
modelitzat dos valors d’injecció de corrent per part del parc fotovoltaic. Un 
primer tram de simulació de 0,25 segons on el parc aporta un valor de 20 A i un 
segon interval de 0,25 també, on degut a causes ambientals, el parc només 
injecta         10 A. 
Aquest canvi en l’energia aporta fa variar les potències del sistema, a part dels 
corrent, seguidament mostrades. 
 
Figura 5.12.- Potència extreta pel convertidor amb dos nivells de 
corrent, P(W)-t(s) 
Descripció Paràmetre Valor (unitats) 
Potència generada primer interval P1 4,4 MW 
Potència generada segon interval P2 2,2 MW 
Taula 5.5.- Potències generades per la planta fotovoltaica 
Com s’ha comentat amb anterioritat, la simulació representa la idealització del 
sistema, per tant, la potència generada a la part de continua, equival a la 
potència injectada a la xarxa. No es tenen en compte les pèrdues ocasionades 
per la commutació dels IGBT així com tampoc es tenen en compte els harmònics 
que el control del convertidor por injectar a la xarxa. Per contra, si es tenen en 
compte les pèrdues ocasionades pel convertidor (R i L abans esmentades). 
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5.2. Convertidors connectats amb bus HVDC 
5.2.1. Descripció del sistema 
Com ultima part de la memòria, i per acabar aquest projecte, s’exposaran els 
resultats de les simulacions que donen títol a aquesta tesis. Es realitzarà la 
simulació de dos convertidors VSC-HVDC connectats mitjançant un bus de 
corrent continu que permetrà l’intercanvi de potència entre el parc eòlic marí i 
la subestació convertidora de la costa que injectarà la potencia a la xarxa en 
forma de corrent altern altre cop. 
En aquest cas, els esquemes exposats en l’anterior apartat tenen la mateixa 
validesa.  
 
 
Figura 5.13.- Esquema de convertidors amb link HVDC. Font: (Sookha 
2011) 
5.2.2. Paràmetres del sistema 
En aquest cas, s’ha parametritzat el parc de generació eòlica com una xarxa 
aïllada (bus swing) de tensió i potencies constants, per tant, dista de les 
característiques d’un parc eòlic real tot i apropar-se en els resultats. També s’ha 
afegit una altra xarxa que més endavant es definirà i un bus de tensió continua a 
220 kV de         200 km de longitud que uneix els dos convertidors. 
A continuació es defineixen els paràmetres: 
Descripció Paràmetre Valor (unitats) 
Tensió xarxa off-shore Uac 110 kV 
Tensió xarxa on-shore Uac2 66 kV 
Freqüència xarxa off-shore f 50 Hz 
Freqüència xarxa on-shore f2 60 Hz 
Potència convertidor off-shore Svsc 80 MVA 
Potència convertidor on-shore Svsc2 80 MVA 
Tensió DC (compartida) Edc 220 kV 
Potència de curtcircuit (compartida) Scc 1000 MVA 
Capacitat condensador (compartida) C 100·10-6 F 
Distància entre convertidors d 100 km 
Taula 5.6.- Paràmetres dels sistemes 
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Pel que fa a les característiques dels convertidors, segueixen les equacions 
formulades anteriorment, de la 1 fins la 5. 
Els resultats quedarien de la següent manera, 
Descripció Paràmetre Valor (unitats) 
Resistència convertidor off-shore R 1,5152 Ω 
Inductància convertidor off-shore L 0,048 H 
Resistència convertidor on-shore R2 0,5445 Ω 
Inductància convertidor on-shore L2 0,014 H 
Taula 5.7.- Paràmetres dels convertidors 
Finalment, es descriuran les característiques del bus HVDC que uneix els dos 
sistemes i s’encarrega de bescanviar l’energia entre una sistema i l’altre. Es 
regeixen per les següents equacions, 
𝑅𝑏𝑢𝑠 = 1 · 10
−3 · 𝑑 (5.7) 
𝐿𝑏𝑢𝑠 = 1 · 10
−4 · 𝑑 (5.8) 
Per tant, 
Descripció Paràmetre Valor (unitats) 
Resistència bus Rbus 0,20 Ω 
Inductància bus Lbus 0,02 H 
Taula 5.8.- Paràmetres del bus HVDC 
 
Figura 5.14.- Sistema simulat  
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5.2.3. Resultats de simulació 
En aquest apartat es presentaran els resultats en forma de gràfics i taules de les 
diferents variables de la simulació de dos convertidors VSC units amb un bus 
HVDC. 
a) Tensions de les xarxes 
 
Figura 5.15.- Tensions xarxa off-shore, Uac(V)-t(s) 
 
Figura 5.16.- Tensions xarxa on-shore, Uac(V)-t(s) 
Segons l’equació 6, 
Descripció Paràmetre Valor (unitats) 
Tensió de pic xarxa off-shore Em 89,81 kV 
Tensió de pic xarxa on-shore Em2 53,89 kV 
Taula 5.9.- Tensions de pic 
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b) Tensió al bus de continua 
 
Figura 5.17.- Tensió del bus de continua (220 kV), Edc(V)-t(s) 
  
Figura 5.18.- Tensió del bus de continua vist des de els dos 
convertidors 
Com era d’esperar, passat el transitori inicial, la tensió del bus s’estabilitza en la 
tensió de referencia fixada per l’usuari 220 kV en aquest cas. També, lògicament, 
la tensió es manté constant a tot el bus. 
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c) Corrents del sistema 
En aquest apartat s’estudien els corrents que controlen els convertidors (Iqd0) 
així com també els corrents de les xarxes. 
 
Figura 5.19.- Corrents off-shore, I(A)-t(s) 
En aquest gràfic estan representats els corrents que controlen els convertidor de 
la part off-shore del sistema. En primer lloc trobem la Iq, seguidament la Id i per 
últim els corrents de la xarxa off-shore. En color groc s’observa la component 
real dels corrents i de lila, la component de referencia. Altrament, en el tercer 
gràfic, els colors representen cada una de les fases del sistema trifàsic altern. 
 
Figura 5.20.- Corrents on-shore, I(A)-t(s) 
Cal esmentar que al segon 0,25 es realitza la connexió a la xarxa on-shore d’una 
carrega de gran potència per tal de veure com afecta als paràmetres del sistema 
la variació sobtada de potència demandada. 
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d) Potencia bescanviada 
Seguidament s’analitza l’intercanvi de potència mitjançant el bus, és a dir, la 
potència que es genera i la que es consumeix per la demanda. 
 
Figura 5.21.- Potències entre els dos convertidors, P(W)-t(s) 
Es pot comprovar mitjançant el gràfic superior que l’intercanvi de potència es 
produeix, ja que les gràfiques són inverses, és a dir, que la potència es generada 
en el parc eòlic marí i els transmet al sistema aïllat fins la demanda. 
Com s’ha esmentat amb anterioritat, al segon 0,25 es connecta una demanda de 
gran potència per tal de verificar el funcionament del controls dels convertidors i 
que l’increment de demanda pugui ser satisfet. Seguidament s’exposen els valors 
de la demanda connectada, 
 
Figura 5.22.- Esquema de la càrrega connectada 
Descripció Paràmetre Valor (unitats) 
Demanda Pc 
1·104 W 
1000 VAr (+) 
1000 VAr (-) 
Taula 5.10.- Valor de la càrrega connectada
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CAPÍTOL 6: 
CONCLUSIONS 
La motivació principal per tal de realitzar aquest projecte ha estat la curiositat 
que em va despertar l’assignatura Electrònica de Potència cursada durant els 
meus estudis a la facultat. L’Enginyeria Elèctrica ha estat sempre la meva passió 
i això s’ha reflectit a l’hora d’escollir tant els estudis cursats com el present 
treball elaborat. 
En aquest projecte s’ha realitzat una descripció de l’estat de la tecnologia de 
generació eòlica en general i emfatitzant en la generació eòlica marina (off-
shore). També, entrant en la matèria d’estudi, s’ha descrit la història dels 
convertidors fins avui dia i s’han presentat varies tipologies. S’ha centrat l’estudi 
en els convertidors VSC i s’han extret una sèrie de conclusions de la seva 
utilització, esmentades en els capítols corresponents. 
Mitjançant les simulacions s’ha experimentat amb l’intercanvi de potència que  
pot proporcionar l’ús de la tecnologia VSC-HVDC, així com els seus beneficis pel 
que fa a la seva capacitat “d’autocontrolar-se”, d’alimentar xarxes dèbils o 
passives, del control independent de potències activa i reactiva, la polaritat 
constant i molts d’altres avantatges. 
En definitiva, s’han constatat els avantatges que pot comportar la instal·lació de 
parcs eòlics marins (ja està en auge) i fer la seva integració a la xarxa 
mitjançant convertidors VSC i s’han pogut observar els resultats mitjançant les 
simulacions efectuades del control d’aquests convertidors. 
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CAPÍTOL 1: 
PRESSUPOST 
En aquest capítol s’especifiquen els costos relacionats amb el projecte. Els 
imports corresponen als costos de consultoria o enginyeria, ja que no hi ha 
execució real del projecte, obra o instal·lació. 
1.1. Mesures 
MESURES       
Modelització i control de sistemes de transmissió VSC-HVDC 
per parcs eòlics marins 
    
Juny 2014        
Partida     Descripció   Mesura   Unitats 
1. Estudis 
previs 
      
1.1 Estudi de 
l'objecte 
 Estudi de l'encàrrec, 
alternatives, 
documentació, cerca 
de bibliografia i 
tràmits 
administratius 
 Hores  100 
1.2 Avantprojecte  Execució i redacció 
d’avantprojecte 
 Hores  25 
        
2. Enginyeria       
2.1 Programació  Introducció de 
variables i càlcul de 
paràmetres 
 Hores  100 
2.2 Simulacions  Execució dels 
models a simular 
 Hores  300 
2.3 Interpretació 
resultats 
 
 Extracció i filtratge 
de dades i resultats 
per a interpretar i 
exposar 
 Hores  25 
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3. Cos del 
projecte 
      
3.1 Previs  Cerca i extracció de 
bibliografia i 
documentació 
relacionada 
 Hores  25 
3.2 Execució  Redacció del cos del 
projecte i mostratge 
de resultats 
 Hores  50 
3.4 Presentació  Presentació de 
resultats i exposició 
del projecte 
 Hores  0,5 
 
1.2. Pressupost 
PRESSUPOST        
Modelització i control de sistemes de transmissió VSC-HVDC per parcs 
eòlics marins 
 
Juny 2014         
Partida 
  
Mesura 
 
Uts. 
 
Preu 
Unitari 
Import 
1. Estudis previs        
1.1 Estudi de l'objecte  Hores  100    15,00 €   1.500,00 €  
1.2 Avantprojecte  Hores  25    15,00 €      375,00 €  
         
        Total 
capítol  
 1.875,00 €  
         
2. Enginyeria        
2.1 Programació  Hores  100    30,00 €   3.000,00 €  
2.2 Simulacions  Hores  300    30,00 €   9.000,00 €  
2.3 Interpretació resultats  Hores  25    30,00 €      750,00 €  
         
        Total 
capítol  
   
12.750,00 €  
         
3. Cos del projecte        
3.1 Previs  Hores  25  20,00 € 500,00 € 
3.2  Execució  Hores  50  20,00 € 1.000,00 € 
3.4 Presentació  Hores  0,5  20,00 €       10,00 €  
         
        Total 
capítol  
 1.510,00 €  
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1.3. Resum general 
RESUM 
 
Modelització i control de sistemes de transmissió VSC-HVDC per parcs eòlics 
marins 
Juny 2014   
Partida   Import 
1. Estudis previs 1.875,00 € 
2. Enginyeria 12.750,00 € 
3. Cos del projecte 1.510,00 € 
   
 TOTAL 16.135,00 € 
 
Pressupost aprovat a Barcelona, a dia 11 de Juny de 2014. 
 
L’enginyer,  
 
 
 
Gerardo Albiol Jiménez. 
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ANNEXES A LA MEMÒRIA 
En aquest document del projecte es fan accessibles al lector les diverses 
operacions de càlcul, control i imatges de simulacions amb les que s’han portat a 
terme la totalitat d’aquest treball. 
1.1. Transformades de Clarke i Park 
Per tal de realitzar correctament el control de P i Q, és necessari transformar les 
quantitats elèctriques expressades normalment amb la referencia abc, a una 
referencia de model ortogonal αβ0 en el cas de Clarke o qd0 en el cas de Park. 
1.1.1. Transformada de Clarke 
La transformada de Clarke es defineix de la següent manera,  
[𝑥𝛼𝛽0] = [𝑇𝛼𝛽0] · [𝑥𝑎𝑏𝑐] (1.1) 
O la seva inversa, 
[𝑥𝑎𝑏𝑐] = [𝑇𝛼𝛽0
−1 ] · [𝑥𝛼𝛽0] (1.2) 
On xαβ0 és un vector amb les tres fases en el sistema αβ0 de referencia, i xabc un 
altre vector amb les quantitats elèctriques sense transformar. 
 
Les expressions (1.1) i (1.2) es poden reescriure de la següent manera, 
[
𝑥𝛼
𝑥𝛽
𝑥0
] =
2
3
·
[
 
 
 
 0 −
1
2
−
1
2
0
−√3
2
√3
2
1
2
1
2
1
2 ]
 
 
 
 
· [
𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐
] (1.3) 
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[
𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐
] =
[
 
 
 
1 0 1
−
1
2
−√3
2
1
−
1
2
√3
2
1]
 
 
 
· [
𝑥𝛼
𝑥𝛽
𝑥0
] (1.4) 
La representació geomètrica del pla seria la següent, 
 
Figura 1.1.- Representació del pla αβ. Font: (Gomis Bellmunt, Junyent 
Ferré i Egea Alvarez, Active and reactive power control of grid connected 
distributed generation systems sense data) 
 
A continuació s’observa un exemple de la transformació, 
 
Figura 1.2.- Representació de tensions en referències abc i αβ0, 
Uac(V)-t(s). 
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1.1.2.  Transformada de Park 
La transformada de Clarke resulta molt útil per segons quines aplicacions, però 
té la mateixa naturalesa oscil·lant que les quantitats en abc. Per contra, per 
dissenyar el control d’un convertidor és recomanable treballar amb senyals 
constants, i això es pot aconseguir mitjançant la transformada de Park. 
La transformada de Park es defineix de la següent manera,  
[𝑥𝑞𝑑0] = [𝑇𝑞𝑑0] · [𝑥𝑎𝑏𝑐] (1.5) 
O la seva inversa, 
[𝑥𝑎𝑏𝑐] = [𝑇𝑞𝑑0
−1 ] · [𝑥𝑞𝑑0] (1.6) 
On xabc és un vector amb les tres fases en el sistema abc de referencia, i xqd0 un 
altre vector amb les quantitats elèctriques transformades. 
Les expressions (1.5) i (1.6) es poden redefinir de la següent manera, 
[
𝑥𝑞
𝑥𝑑
𝑥0
] =
2
3
·
[
 
 
 
 cos 𝜃 cos (𝜃 −
2𝜋
3
) cos (𝜃 +
2𝜋
3
)
sin 𝜃 sin (𝜃 −
2𝜋
3
) sin (𝜃 +
2𝜋
3
)
1
2
1
2
1
2 ]
 
 
 
 
· [
𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐
]                   (1.7) 
[
𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐
] = [
cos 𝜃 sin 𝜃 1
cos (𝜃 −
2𝜋
3
) sin (𝜃 −
2𝜋
3
) 1
cos (𝜃 +
2𝜋
3
) sin (𝜃 +
2𝜋
3
) 1
] · [
𝑥𝑞
𝑥𝑑
𝑥0
]                               (1.8) 
Amb aquesta transformada s’aconsegueix un pla que oscil·la amb la mateixa 
freqüència que les quantitats elèctriques i per tant, manté el resultat de les 
transformades constant. 
 
Figura 1.3.- Representació de tensions en referències abc i qd0. Font: 
(Gomis Bellmunt, Junyent Ferré i Egea Alvarez, Active and reactive 
power control of grid connected distributed generation systems sense 
data) 
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Finalment, es representa un exemple de la transformada, 
 
Figura 1.4.- Representació de tensions en referències abc i qd0, 
Uac(V)-t(s). 
1.2. Control del convertidor 
Per tal de realitzat el control del convertidor cal sintonitzar una sèrie de 
controladors PID o PI, i segueixen l’esquema de blocs següent, 
 
Figura 1.5.- Esquema de control del convertidor. Font: (Gomis 
Bellmunt, Junyent Ferré i Egea Alvarez, Active and reactive power 
control of grid connected distributed generation systems sense data) 
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1.2.1. Regulador de tensió 
El regulador de tensió de DC s’encarrega de controlar la tensió del bus de corrent 
continu, assegurant el balanç de potència entre la font de generació i la potència 
injectada a la xarxa. El regulador de tensió proporciona la consigna de corrent de 
referencia per al llaç de corrent posterior. 
 
Figura 1.6.- Esquema del regulador de tensió. Font: (Gomis Bellmunt, 
Junyent Ferré i Egea Alvarez, Active and reactive power control of grid 
connected distributed generation systems sense data) 
 
Figura 1.6.- Esquema del regulador de tensió. Modelització Matlab. 
 Controlador PI 
A continuació es defineixen els paràmetres de controlador. 
𝐺𝑐𝑑𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝𝑑𝑐 +
𝐾𝑖𝑑𝑐
𝑠
 (1.9) 
On, 
𝐾𝑝𝑑𝑐 = 𝐶 · 𝜉𝐸 · 𝜔𝐸 (1.10) 
𝐾𝑖𝑑𝑐 =
𝐶·𝜔𝐸
2
2
 (1.11) 
On 𝜉 és el coeficient d’amortiment del sistema, 𝜔𝐸 és la velocitat angular del llaç 
de tensió i C és la capacitat del condensador del costat de DC. 
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1.2.2. Llaç de corrent 
El llaç de corrent proporciona les tensions de control del convertidor. Comparant 
els corrents de referencia i aplicant una sèrie de controladors PI s’obtenen les 
tensions de consigna que permetran realitzar el control dels IGBT per tal de 
commutin a la freqüència desitjada. 
 
Figura 1.7.- Esquema del llaç de corrent. Font: (Gomis Bellmunt i 
Aragüés Peñalba, FACTS and HVDC. AC and DC electrical controllable 
systems sense data) 
 
Figura 1.8.- Esquema del llaç de corrent. Modelització Matlab. 
 Controlador PI 
A continuació es defineix el controlador del llaç de corrent, 
𝐺𝑐𝑖𝑞(𝑠) = 𝐺𝑐𝑖𝑑(𝑠) =
𝑘𝑝𝑠+𝐾𝑖
𝑠
 (1.12) 
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On, 
𝐾𝑝 =
𝑙𝑙
𝜏
 (1.13) 
𝐾𝑖 =
𝑟𝑙
𝜏
 (1.14) 
On les variables 𝜏 és la constant de temps del llaç tancat del sistema elèctric 
(acostuma a ser 10 vegades més ràpida que la velocitat del llaç de tensió). I 𝑟𝑙 i 
𝑙𝑙 són la resistència i la inductància del convertidor. 
1.2.3. Llaç de fase (PLL “Phase Locked Loop”) 
El llaç de fase tancat s’utilitza per determinar l’angle i la freqüència de les 
tensions i corrents de la xarxa. Un esquema típic de PLL es mostra a continuació. 
 
Figura 1.9.- Esquema de la PLL. Font: (Gomis Bellmunt, Junyent Ferré i 
Egea Alvarez, Active and reactive power control of grid connected 
distributed generation systems sense data) 
 
Figura 1.10.- Esquema de la PLL. Modelització Matlab. 
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 Controlador PI 
A continuació es defineix el controlador del llaç de corrent, 
𝐾𝑓(𝑠) = 𝐾𝑝 · (
1
𝜏𝑝𝑙𝑙
+𝑠
𝑠
) (1.15) 
On 𝜏𝑝𝑙𝑙 és la constant de temps del llaç.  
Els paràmetres del controlador, 𝐾𝑝 i 𝜏𝑝𝑙𝑙, es poden definir de la següent manera, 
𝜔𝑛 = √
𝐾𝑝·𝐸𝑚
𝜏𝑝𝑙𝑙
 (1.16) 
𝜉 =
√𝜏𝑝𝑙𝑙·𝐾𝑝·𝐸𝑚
2
 (1.17) 
On 𝜉 és el coeficient d’amortiment del sistema, 𝜔𝑛 és la freqüència natural i 𝐸𝑚 
és el valor del voltatge màxim de pic de la xarxa. 
 
Figura 1.11.- Representació del funcionament de la PLL. 
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1.3. Simulacions 
1.3.1. Paràmetres de les simulacions 
En aquest apartat dels annexes es mostren les diferents simulacions realitzades 
amb l’entorn de treball Simulink de Matlab. 
%Aqui es definiràn les variables del convertidor i les variables de control 
%del mateix. 
  
%Temps simulació 
tsim=0.5; 
  
%Parametres Xarxa-Convertidor 1 
Svsc=80e6; 
Uac=110e3; 
Edc=220e3; 
Eref=220e3; 
C=100e-6; 
f=50; 
w=2*pi*f; 
  
Zb=Uac^2/Svsc; 
R=Zb*0.01; 
L=0.1*(Zb/w); 
  
%Parametres control convertidor 1 
ti=0.002; 
te=ti*10; 
xi=sqrt(2)/2; 
  
%PLL (Constants Kp i constant de temps)1 
Em=(Uac*sqrt(2))/sqrt(3); 
wn=2*pi*f; 
  
Kpll=sqrt(4*xi^2*wn^2/Em^2); 
tpll=Kpll*Em/wn^2; 
  
%Constants Kp i Ki del DC Voltage Regulator 1 
wE=2*pi/te; 
Kpdc=C*xi*wE; 
Kidc=(C*wE^2)/2; 
  
%Constants Kp i Ki del current loop 1 
Kpc=L/ti; 
Kic=R/ti; 
  
%Parametres BUS continua  
  
d=200; 
Rbus=0.001*d; 
Lbus=1e-4*d; 
  
%Parametres Xarxa-Convertidor 2 
Svsc2=80e6; 
Uac2=66e3; 
Edc2=220e3; 
Eref2=220e3; 
C2=100e-6; 
f2=60; 
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w2=2*pi*f2; 
  
Zb2=Uac2^2/Svsc2; 
R2=Zb2*0.01; 
L2=0.1*(Zb2/w2); 
  
%Parametres control convertidor 2 
ti2=0.005; 
te2=ti2*10; 
xi2=sqrt(2)/2; 
  
%PLL (Constants Kp i constant de temps)2 
Em2=(Uac2*sqrt(2))/sqrt(3); 
wn2=2*pi*f2; 
  
Kpll2=sqrt(4*xi2^2*wn2^2/Em2^2); 
tpll2=Kpll2*Em2/wn2^2; 
  
%Constants Kp i Ki del DC Voltage Regulator 2 
wE2=2*pi/te2; 
Kpdc2=C2*xi2*wE2; 
Kidc2=(C2*wE2^2)/2; 
  
%Constants Kp i Ki del current loop 2 
Kpc2=L2/ti2; 
Kic2=R2/ti2; 
Les línies de codi mostrades anteriorment corresponen a la definició i càlcul de 
totes les variables dels convertidors, tant del convertidor connectat a xarxa com 
dels dos convertidors connectats amb un bus HVDC. També es defineixen els 
paràmetres de les xarxes.  
1.3.2. Convertidor connectat a xarxa 
 
Figura 1.12.- Modelització convertidor connectat a xarxa. 
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Figura 1.13.- Detall del control del convertidor. 
1.3.3. Bus HVDC amb convertidors 
 
Figura 1.14.- Xarxa off-shore i convertidor. 
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Figura 1.15.- Xarxa on-shore i convertidor. 
 
 
Figura 1.16.- Detall bus HVDC 
